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Verfahren zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungseiements mit einem 

induktiven Positionssensor 



Verfahren zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungselements 
mit einem induktiven Positionssensor 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Position eines Be- 
einflussungselements mit einem induktiven Positionssensor, mit mehreren li- 
near oder kreisformig hintereinander angeordneten Spulen, mit einem Kon- 
densator, mit einem Verstarkerelement, mit mindestens einem Umschalter und 
mit einer Auswerteeinheit, wobei je eine Spule und der Kondensator einen 
Schwingkreis bilden und der Schwingkreis und das Verstarkerelement einen 
Oszillator bilden, gemafi dem Hauptpatent, dem Patent 101 30 572. 

Pbsitionssensoren zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungselements 
sind in einer Vielzahl von Ausfiihrungsformen und fur eine Vielzahl von An- 
wendungsgebieten bekannt. Derartige Positionssensoren konnen zum einen 
danach unterteilt werden, ob es sich bei der Bewegung des zu uberwachenden 
Beeinflussxmgselements in erster Linie urn eine lineare Bewegung handelt, 
somit durch den Positionssensoren eine Strecke erfafit werden soil, oder ob es 
sich bei der Bewegung des Beeinflussungselements in erster Linie um eine 
kreisformige Bewegung handelt, so daB durch den Positionssensor der Dreh- 
winkel des Beeinflussungselements iiberwacht bzw. festgestellt wird. Positi- 
onssensoren, die eine Strecke erfassen, werden haufig als Wegsensoren be- 
zeichnet, wahrend Positionssensoren, die einen Drehwinkel erfassen, haufig 
als Drehwinkelgeber bezeichnet werden. 

AuBerdem konnen Positionssensoren nach ihrem physikalischen Funktions- 
prinzip unterteilt werden. Bekannt sind zum Beispiel induktive, kapazitive 
oder optoelektronische Positionssensoren. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Bestimmung der 
Position eines Beeinflussungselements mit einem induktiven Positionssensor, 
insbesondere mit einem induktiver Wegsensor, mit dem eine lineare Bewe- 
gung eines Beeinflussungselements, d.h. eine Strecke, gemessen werden kann. 
Derartige bekannte induktive Wegsensoren weisen mehrere Spulen auf, von 
denen mindestens eine Spule als Primarspule und mindestens eine andere 
Spule als Sekundarspule ausgebildet sind. Die Spulen sind dabei zumeist nach 



dem Transformatorprinzip aufgebaut, so daB einer Primarspule seitlich be- 
nachbart jeweils eine Sekundarspule angeordnet ist. Die induktive Kopplung 
zwischen der mittigen Primarspule und den beiden seitlich angeordneten Se- 
kundarspulen wird dabei durch die Position eines im Bereich der Zylinderach- 
se des zylindrischen Spulensystems angeordneten - beispielsweise als magne- 
tisch leitender Stab ausgebildeten - Beeinflussungselements verandert. Derar- 
tige induktive Wegsensoren sind aus der DE 43 37 208 Al und der DE 196 32 
211 Al bekannt. 

Die DE 31 02 439 A 1 offenbart einen induktiven Wegsensor mit zwei vonein- 
ander weitgehend entkoppelten magnetischen Kreisen, mit zwei Luftspulen, 
wobei in die erste Luftspule ein Kern eintauchen kann, dessen jeweils mo- 
mentane Eintauchtiefe induktiv abgetastet wird und in der zweiten Luftspule 
ein zweiter Kern fest angeordnet ist. Eine Bestimmung der Position des be- 
weglichen Kerns erfolgt dabei durch eine Messung des Induktivitatsverhalt- 
nisses der ersten Luftspule zur zweiten Spule. 

Aus der DE 42 13 866 Al ist ein induktiver Drehsensor bekannt, bei dem 
mehrere Spulen so nebeneinander auf einer Grundplatte angeordnet sind, daB 
von mehreren Spulen gleichzeitig mehrere MeBwerte gewonnen werden, wo- 
durch eine relativ genaue Extrapolation der Rotorlage moglich ist. Die einzel- 
nen Spulen sind dabei jeweils mit einer Oszillatorstufe fest verbunden, wobei 
die Ausgange der Oszillatorstufen parallel einer Auswerteeinheit zugefuhrt 
werden. Die Positionserfassung des Beeinflussungselements erfolgt dabei 
mittels einer Musteranalyse mehrerer gleichzeitig gemessener Frequenzwerte. 
Diese Art der Auswertung ist jedoch aufgrund der grofien Informationsmenge 
fur schnelle Anwendungen nur bedingt einsetzbar. 

Nachteilig ist bei den bekannten induktiven Wegsensoren, daB zum einen die 
Baulange des Wegsensors deutlich langer als die maximal iiberwachbare 
Strecke des Beeinflussungselements ist, so daB bei einer vorgegebenen zu 
iiberwachenden Weglange ein bis zu 100 % langerer Wegsensor erforderlich 
ist. Dies ist insbesondere dort, wo nur ein begrenzter Einbauraum zur Verfii- 
gung steht, unerwiinscht. Zum anderen ist bei den bekannten induktiven Weg- 
sensoren die erreichbare MeBgenauigkeit haufig nicht ausreichend oder sie 
kann nur durch erhohten schaltungstechnischen Aufwand verbessert werden. 



Dieses Problem ist bei einem induktiven Wegsensor gemaB dem Hauptpatent 
dadurch gelost, daB nacheinander die einzelnen Spulen bzw. die einzebien Os- 
zillatoren durch den Umschalter angewahlt werden, indem die einzelnen Spu- 
len nacheinander mit dem Kondensator verbunden werden und daB die Aus- 
werteeinheit eine Veranderung der Impedanz der durch den Umschalter ange- 
wahlten Spule bzw. des durch den Umschalter angewahlten Schwingkreises in 
Abhangigkeit von der Position des Beeinflussungselements relativ zur jewei- 
ligen Spule miBt. 

Durch die Verwendung mehrerer hintereinander angeordneter Spulen, wobei 
die Spulen in Richtung der festzustellenden Position des Beeinflussungsele- 
ments hintereinander angeordnet sind und wobei die Auswerteeinheit durch 
den Umschalter nacheinander eine Veranderung der Impedanz jeder Spule 
bzw. jedes Schwingkreises in Abhangigkeit von der Position des Beeinflus- 
sungselements rniBt, ist ein induktiver Wegsensor realisierbar, dessen Baulan- 
ge nur geringfugig grofier als die Gesamtlange der zu iiberwachenden Strecke 
ist. 

Bei dem Verfahren gemafi dem Hauptpatent kann die Position eines Beein- 
flussungselements mittels eines induktiven Positionssensors dadurch sehr pra- 
zise und zuverlassig erfafit werden, daB das Verfahren folgende Schritte auf- 
weist: 

• Anwahlen je einer Spule bzw. eines Oszillators durch den Umschalter, 
indem die einzelnen Spulen nacheinander mit dem Kondensator ver- 
bunden werden, 

• Messen der Impedanz der durch den Umschalter angewahlten Spule 
bzw. des durch den Umschalter angewahlten Schwingkreises durch die 
Auswerteeinheit in Abhangigkeit von der Position des Beeinflussungs- 
elements relativ zur Spule, 

wobei die vorgenannten Schritte so oft wiederholt werden, bis durch den Um- 
schalter alle Spulen nacheinander angewahlt, d. h. nacheinander mit dem 
Kondensator verbunden worden sind und die Impedanz aller Spulen durch die 
Auswerteeinheit gemessen worden ist. 




Das bekannte Verfahren hat jedoch den Nachteil, daB es bei einer gewunso fi- ( 
ten hohen Genauigkeit eine unter Umstanden nicht ausreichenden Mefige- 
schwindigkeit bzw. Reaktionszeit aufweist. Der vorliegenden Weiterentwick- 
lung des Verfahrens des Hauptpatents liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
5 Verfahren zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungselements mit ei- 
nem induktiven Positionssensor anzugeben, welches auch bei einer hohen 
Mefigenauigkeit eine hohe Mefigeschwindigkeit aufweist. 

Diese Aufgabe ist bei dem erfindungsgemafien Verfahren dadurch gelost, dafi 
im weiteren Betrieb zunachst nur die Impedanz der Spule bzw. des Schwing- 
kreises gemessen wird, die zuvor als diejenige Spule ermittelt worden ist, der 
das Beeinflussungselement am nachsten ist und erst dann die Impedanz min- 
destens einer weiteren Spule bzw. eines weiterer Schwingkreises gemessen 
wird, wenn sich der gemessenen Werte der Impedanz der zuvor ermittelten . 
Spule verandert. 

Erfindungsgemafi ist somit erkannt worden, daB im Betrieb - nachdem zu Be- 
ginn die aktuelle Position des Beeinflussungselements bestimmt worden ist - 
nicht dauernd die Impedanz samtlicher Spulen bzw. samtlicher Schwingkreise 
gemessen werden mufi. Vielmehr ist es ausreichend, wenn zunachst nur die 
Impedanz der Spule gemessen wird, die zuvor als diejenige Spule ermittelt 
worden ist, der das Beeinflussungselement am nachsten ist. Sobald das Beein- 
flussungselement seine Position verandert, wird dies dadurch erkannt, dafi 
sich die Impedanz der aktuell durch den Umschalter angewahlten Spule bzw. 
des angewahlten Schwingkreises verandert. Erst wenn dies der Fall ist, ist es 
erforderlich, die veranderte Position des beeinflufiten Elements neu zu be- 
stimmen. 

Erfindungsgemafi ist somit dadurch eine wesentliche Verkiirzung der Mefizeit 
30 realisiert worden, dafi im Betrieb zunachst nur die Impedanz einer Spule bzw. 
eines Schwingkreises gemessen bzw. uberwacht wird und nicht standig die 
Impedanz samtlicher Spulen gemessen wird. Erst wenn dies erforderlich ist, 
wird die Impedanz einer zweiten Spule bzw. eines zweiten Schwingkreises 
zur Bestimmung der Position des Beeinflussungselements gemessen. Durch 
35 das erfindungsgemafie Verfahren wird somit auf die Messung der Impedanz 
der Spulen bzw. der Schwingkreise verzichtet, die aktuell keine neuen Infor- 
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mationen iiber die Position des Beeinflussungselements beitragen. Hierdurch 
kann eine Reduzierung der MeBzeit erreicht werden, die proportional zur An- 
zahl der verwendeten Spulen ist, d. h. bei insgesamt acht Spulen laBt sich so- 
mit die MeBzeit im Betrieb auf ca. 1/8 der urspriinglichen MeBzeit reduzieren. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfmdung wird dann, wenn sich 
der gemessene Wert der Impedanz der eingangs ermittelten Spule bzw. des 
Schwingkreises verandert, die Impedanz der Spule bzw. des Schwingkreises 
gemessen, die der zuvor ermittelten Spule raumlich benachbart angeordnet ist. 
Hierbei ist erkannt worden, daB sich die Position des Beeinflussungselements 
nicht sprunghaft andert. Dadurch ist es ausreichend, daB in dem nachsten 
Schritt zunachst nur die Impedanz der benachbarten Spule bzw. des benach- 
barten Schwingkreises, nicht jedoch zwingend die Impedanz samtlicher Spu- 
len neu gemessen werden mufl. Nur wenn dies erforderlich ist, wird anschlie- 
Bend die Impedanz einer weiteren - wiederum benachbarten - Spule gemes- 
sen. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird in einem Eichvorgang das Beeinflussungselement iiber die 
maximal meBbare Lange des induktiven Weggebers verfahren und werden die 
wahrend des Eichvorgangs erhaltenen Werte der einzelnen Spulen bzw. der 
einzelnen Schwingkreise als Korrektur- bzw. Referenzwerte in der Auswerte- 
einheit oder in einen zusatzlichen Speicher gespeichert. Hierdurch ist es zu- 
nachst moglich, unterschiedliche Beeinflussungselemente mit unterschiedli- 
chen Abmessungen oder aus unterschiedlichen Materialien zu verwenden. 
Auch konnen durch einen solchen Eichvorgang Bauteiltoleranzen, insbeson- 
dere geringfugig unterschiedliche Induktivitaten der Spulen, oder Verande- 
rungen aufgrund von Temperaturschwanken kompensiert werden. 

Aufgrund des Eichvorgangs ist aufierdem die Position des Beeinflussungsele- 
ments zu Beginn des Betriebs, d. h. nach dem Anwahlen der einzelnen Spulen 
bzw. Schwingkreise und der Messung der Impedanzen, besonders sicher und 
genau ermittelbar. Insbesondere wenn Eingangs des Verfahrens ein derartiger 
Eichvorgang durchgefiihrt wird, kann aufgrund der laufend durchgefuhrten 
Messung der Impedanz der "ausgewahlten" Spule sogar eine Aussage dariiber 
gemacht werden, in welche Richtung sich das Beeinflussungselement bewegt. 



Dies ist aufgrund der sich linear mit der Weganderung des Beeinflussungs- 
elements verandernden Frequenz und der durch den Eichvorgang bekannten 
"Grundfrequenz" der Spule moglich. 

Zuvor ist ausgefuhrt worden, daB die Auswerteeinheit eine Veranderung der 
Impedanz einer jeden Spule bzw. eines jeden Schwingkreises miBt. Bevorzugt 
wird dabei von der Auswerteeinheit eine Veranderung der Frequenz einer je- 
den Spule bzw. eines jeden Schwingkreises in Abhangigkeit von der Position 
des Beeinflussungselements gemessen. Daneben ist es jedoch auch moglich, 
daB die Auswerteeinheit eine Veranderung der Induktivitat der Spule bzw. des 
Schwingkreises oder eine Veranderung der Amplitude des Schwingkreises in 
Abhangigkeit von der Position des Beeinflussungselements miBt. 

Wird gemaB der bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung durch die Aus- 
werteeinheit die Veranderung der Frequenz gemessen, so wird in der Regel 
die Frequenzanderung des Schwingkreises in Abhangigkeit von der Position 
des Beeinflussungselements gemessen. Zumindest theoretisch ist es jedoch 
auch moglich, daB die Veranderung der Frequenz allein der Spule gemessen 
wird, insofern, als jede reale Spule neben der in erster Linie charakteristischen 
Induktivitat auch einen ohmschen Widerstand und mehrere parasitare Kapa- 
zitaten aufweist. Somit weist eine reale Spule eine Eigenresonanzfrequenz auf, 
die durch die Induktivitat und die parasitaren Kapazitaten der Spule bestimmt 
ist. In der Regel wird jedoch die Veranderung der Frequenz des Schwingkrei- 
ses, bestehend aus einer Spule und dem Kondensator, von der Auswerteeinheit 
gemessen. 

Die Beeinflussung der Spule bzw. des Schwingkreises in Abhangigkeit von 
der Position des Beeinflussungselements beruht theoretisch auf drei unter- 
schiedlichen physikalischen Effekten, die sich je nachdem, welche Art von 
Beeinflussungselement verwendet wird, unterschiedlich stark auswirken. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird bevorzugt ausgewertet eine Be- 
einflussung der Impedanz des Schwingkreises durch das Beeinflussungsele- 
ment aufgrund des Transformatorprinzips. Der hier als Transformatorprinzip 
bezeichnete physikalische Effekt beruht darauf, daB die Spule des Schwing- 
kreises ein elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt, das in einem benach- 



barten Korper - dem Beeinflussungselement — zunachst nach dem Induktions- 
gesetz eine Spannung induziert. Bei Verwendung eines Beeinflussungsele- 
ments aus einem Material mit einer hinreichend groflen Leitfahigkeit fiihrt die 
induzierte Spannung zu einem StromfluB im Beeinflussungselement. Dieser 
aus der im Beeinflussungselement induzierten "sekundaren" Spannung resul- 
tierende Strom hat seinerseits ein elektromagnetisches Wechselfeld zur Folge, 
das dem "primaren" elektromagnetischen Wechselfeld, d.h. dem durch die 
Spule erzeugten elektromagnetischen Wechselfeld, entgegengerichtet ist. Die- 
ses entgegengerichtete "sekundare" elektromagnetische Wechselfeld bewirkt 
eine Verringerung der Induktivitat und somit eine Vergrofierung der Frequenz 
des Schwingkreises. Bevorzugt wird nun diese Frequenzerhohung in Abhan- 
gigkeit von der Position des Beeinflussungselements durch die Auswerteein- 
heit gemessen und ausgewertet. 

Der zweite physikalische Effekt, der bei der Beeinflussung der Impedanz des 
Schwingkreises durch das Beeinflussungselement auftritt, ist die Beeinflus- 
sung des magnetischen Widerstandes des magnetischen Kreises. Befindet sich 
kein Beeinflussungselement in der Nahe der Spule, so ist der magnetische 
Widerstand allein durch die Luft bestimmt imd somit sehr groB. Befindet sich 
ein Beeinflussungselement aus einem vorzugsweise ferromagnetischen Mate- 
rial in der Nahe der Spule, so wird dadurch der elektromagnetische Wider- 
stand des magnetischen Kreises reduziert, was an einer Reduzierung der Fre- 
quenz des Schwingkreises festgestellt werden kann. 

Der dritte physikalische Effekt, der bei der Beeinflussung der Impedanz des 
Schwingkreises durch ein Beeinflussungselement auftritt, ist die "echte" Be- 
dampfung des Schwingkreises, indem dem elektromagnetischem Wechselfeld 
des Schwingkreises aufgrund von Wirbelstromverlusten im Beeinflussungs- 
element Energie entzogen wird. Dieser hier als "echter" Bedampfung bezeich- 
nete physikalische Effekt wird in der Regel bei induktiven Naherungsschal- 
tern ausgewertet. 

Da theoretisch alle drei Effekte wirksam sind, muB daftir gesorgt werden, daB 
die beiden Effekte, die zur Auswertung nicht herangezogen werden sollen, 
vernachlassigbar klein sind gegenxiber dem Effekt, der zur Auswertung heran- 
gezogen werden soil. 



Wird zur Auswertung der Transformatoreffekt herangezogen, wie vorzugs- 
weise vorgesehen, dann darf dieser Transformatoreffekt nicht konterkariert 
werden dadurch, daB durch ferromagnetisches Material der Widerstand des 
magnetischen Kreises und damit die Frequenz reduziert wird. Vorzugsweise 
wird die Beeinflussung aufgrund des Transformatorprinzips ausgewertet, weil 
dabei durch eine geeignete Wahl der Frequenz sichergestellt werden kann, daB 
die MeBergebnisse im wesentlichen unabhangig von dem verwendeten Mate- 
rial des Beeinflussungselements sind. Der ferromagnetische Einflufl kann 
dann unberiicksichtigt bleiben. Die dafur zu wahlende Frequenz des unbeein- 
fluBten Schwingkreises liegt vorzugsweise oberhalb von 500 kHz, beispiels- 
weise zwischen 500 kHz und 10 MHz. 

Wird gemaB der bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung die Veranderung 
der Frequenz des Schwingkreises durch das Beeinflussungselement gemessen, 
so sollte der induktive Positionssensor mindestens einen Zahler aufweisen, der 
einerseits mit dem Oszillator imd andererseits mit der Auswerteeinheit ver- 
bunden ist. 

GemaB einer ersten alternativen Ausgestaltung zahlt dann der Zahler die An- 
zahl der Schwingungen so lange, bis ein voreingestellter Wert erreicht ist und 
miBt die Auswerteeinheit die Zeit, die vergeht, bis der Zahler diesen voreinge- 
stellten Wert erreicht hat. Besonders vorteilhaft ist hierbei, daB eine Zeitmes- 
sung mit der Auswerteeinheit, beispielsweise einem Mikroprozessor, sehr ein- 
fach realisiert werden kann. Wird nach dem Transformatorprinzip gearbeitet, 
so daB die Anwesenheit des Beeinflussungselements vor der angewahlten 
Spule die Frequenz des Schwingkreises erhoht, so wird dies bei der zuvor be- 
schriebenen Art der Auswertung dadurch festgestellt, daB der Zahler den vor- 
eingestellten Wert schneller erreicht, verglichen mit dem Zustand, daB die 
Spule und damit der Schwingkreis von dem Beeinflussungselement unbeein- 
fluBt ist. Die Auswerteeinheit miBt somit eine im Vergleich zum unbeein- 
fluBten Zustand kiirzere Zeit. 

Bei einer alternativen Ausgestaltung zahlt der Zahler die Anzahl der Schwin- 
gungen des Oszillators wahrend einer vorgegebenen Zeitdauer und wird diese 
Anzahl von der Auswerteeinheit ausgewertet. 



Bevorzugt wird das erfindungsgemafie Verfahren zur Bestimmung der Positi- 
on eines Beeinflussungselements, beispielsweise eines Kolbens, mit einem in- 
duktiven Positionssensor durchgefuhrt, der zwei Zahler aufweist. Der erste 
Zahler ist dabei einerseits mit dem Oszillator und andererseits mit der Aus- 
werteeinheit und der zweite Zahler einerseits mit dem ersten Zahler und ande- 
rerseits mit der Auswerteeinheit und mit dem Umschalter verbunden. 

Der erste Zahler, der die Anzahl der Schwingungen des gerade angewahlten 
Oszillators zahlt, gibt beim Erreichen eines voreingestellten Wertes einen Im- 
puls an den zweiten Zahler ab, wobei der zweite Zahler Adressen erzeugt, die 
bei eins beginnend jeweils urn eins erhoht werden, wenn der zweite Zahler 
den Impuls vom ersten Zahler erhalt. Die Adresse, die vorzugsweise im Dual- 
Code erzeugt wird, bewirkt zunachst ein Weiterschalten des Umschalters. 
Dariiber hinaus erhalt die Auswerteeinheit aus der vom zweiten Zahler er- 
zeugten Adresse zum einen die Information, welche Spule gerade durch den 
Umschalter angewahlt ist, zum anderen auch die Information, wie lange die 
jeweilige Adresse anliegt, und damit die Information, wie lange der erste 
Zahler gebraucht hat, urn den voreingestellten Wert beim Zahlen der Schwin- 
gungen des Oszillators zu erreichen. Diese Zeitdauer ist, wie zuvor bereits 
ausgefuhrt, ein MaB fur die Beeinflussung der Frequenz des Schwingkreises 
und damit ein MaB fur die Position des Beeinflussungselements. 

Besonders einfach kann die Zeitdauer, die die jeweilige Adresse anliegt, da- 
durch von der Auswerteeinheit ermittelt werden, daB die Auswerteeinheit die 
Zeit zwischen den High/Low-Flanken am niederwertigsten Ausgang des 
zweiten Zahlers miBt. Die im Dual-Code anliegende Adresse des zweiten 
Zahlers wird somit als Torzeit fur die Auswerteeinheit benutzt 

Im einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Moglichkeiten, das erfindungsge- 
mafie Verfahren zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungselements 
mit einem induktiven Positionssensor auszugestalten und weiterzubilden. Sol- 
che Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den dem Patent- 
anspruch 1 nachgeordneten Patentanspriichen sowie aus der nachfolgenden 
Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit der 
Zeichnung. In der Zeichnung zeigen: 
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Fig. 1 eine Prinzipsskizze eines Schaltungsaufbaus eines induktiven Po- 

sitionssensors zur Verwendung bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren und 

Fig. 2 ein Ablaufschema eines Ausfuhrungsbeispiels des erfindungs- 

gemaBen Verfahrens. 

Die Fig. 1 zeigt schematisch den Schaltungsaufbau eines induktiven Wegsen- 
sors 1 zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungselements 2 gemaB 
dem Hauptpatent, der sich besonders gut zur Durchfuhrung des Verfahrens 
eignet. Das Beeinflussungselement 2 kann beispielsweise am Ende einer 
Stange 3 angeordnet sein. An S telle eines induktiven Wegsensors 1 kann das 
Verfahren jedoch auch mit einem induktiven Drehwinkelgeber durchgefiihrt 
werden. 

Bei der prinzipiellen Darstellung gemaB Fig. 1 sind nur die wesentlichen 
Bauteile dargestellt, nicht jedoch samtliche elektrischen bzw. elektronischen 
oder mechanischen Bauteile des induktiven Wegsensors 1, so daB der Weg- 
sensor 1 nur unvollstandig dargestellt ist; insbesondere ist auch kein den in- 
duktiven Wegsensor 1 aufhehmendes Gehause dargestellt. Im iibrigen wird 
beziiglich spezieller Ausfiihrungsformen eines geeigneten induktiven Weg- 
sensors 1 ausdriicklich auf den Offenbarungsgehalt des Hauptpatents verwie- 
sen. 

Der Fig. 1 kann entnommen werden, daB der induktive Wegsensor 1 mehrere 
hintereinander angeordnete Spulen 4 - im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 
insgesamt acht Spulen 4 - einen Kondensator 5, ein Verstarkerelement 6, 
mindestens einen Umschalter 7 und eine Auswerteeinheit 8 aufweist. Die 
Spulen 4 sind in Richtung der festzustellenden Position s des Beeinflussungs- 
elements 2 hintereinander angeordnet. Ebenso konnen die Spulen jedoch auch 
kreisformig hintereinander angeordnet werden, wobei dann auch das Beein- 
flussungselement eine kreisformige Bewegung ausfuhrt und somit der Dreh- 
winkel des Beeinflussungselements gemessen werden kann. 

Als Umschalter 7 wird bei insgesamt acht Spulen 4 ein Multiplexer 1 aus 8 
verwendet. Durch den Umschalter 7 wird jeweils eine Spule 4 mit dem Kon- 



densator 5 verbunden, so dafl die durch den Umschalter 7 angewahlte Spule 4 
und der Kondensator 5 einen Schwingkreis bilden. Zusammen mit dem Ver- 
starkerelement 6 bildet der Schwingkreis dann einen Oszillator 9 mit einer 
durch die Induktivitat der Spule 4 und die Kapazitat des Kondensators 5 be- 
stimmten Resonanzfrequenz. Ausgewertet wird nun nacheinander die Veran- 
derung der Frequenz des Oszillators 9 bzw. des Schwingkreises fiir jede Spule 
4 in Abhangigkeit von der Position des Beeinflussungselements 2. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemafl Fig. 1 wird von der Auswerteeinheit 8 
eine Veranderung der Frequenz des Oszillators 9 gemessen, ebenso kann je- 
doch auch eine Veranderung der Amplitude des Oszillators 9 in Abhangigkeit 
von der Position des Beeinflussungselements 2 ausgewertet werden. 

Die bevorzugte Auswertung einer Frequenzanderung erfolgt nun dadurch, dafl 
der induktive Wegsensor 1 einen ersten Zahler 10 und einen zweiten Zahler 
1 1 aufweist. Der erste Zahler 10 ist einerseits mit dem Oszillator 9 und ande- 
rerseits iiber eine einstellbare Widerstandsbriicke 12 mit dem zweiten Zahler 
1 1 verbunden. Der zweite Zahler 1 1 ist einerseits, wie zuvor ausgefuhrt, mit 
dem ersten Zahler 10, andererseits sowohl mit dem Umschalter 7 als auch mit 
der Auswerteeinheit 8 verbunden. 

Der erste Zahler 10 zahlt die Anzahl der Schwingungen des Oszillators 9 bis 
zu einem iiber die Widerstandsbriicke 12 einstellbaren Wert. Hat der erste 
Zahler 10 diesen voreingestellten Wert erreicht, so gibt er einen Impuls an den 
zweiten Zahler 1 1 ab. Der zweite Zahler 1 1 erzeugt eine bei eins beginnende 
Adresse, die jeweils urn eins erhoht wird, wenn der zweite Zahler 1 1 den Im- 
puls vom ersten Zahler 10 erhalt. Dadurch, daB der zweite Zahler 1 1 mit dem 
Umschalter 7 verbunden ist, bewirkt eine Anderung der Adresse durch den 
^zweiten Zahler 11 jeweils auch ein Weiterschalten des Umschalters 7, wo- 
durch sichergestellt ist, dafi jeweils genau dann mit der Messung der nachsten 
Spule 4 begonnen wird, wenn mit der vorherigen Spule 4 die voreingestellte 
Anzahl von Schwingimgen des Oszillators 9 am ersten Zahler 10 erreicht 
worden ist. 

Der zweite Zahler 1 1 weist insgesamt vier Ausgange 13 auf, so daB durch den 
zweiten Zahler 11 insgesamt 16 Adressen im Dual-Code dargestellt werden 
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konnen. Die Auswerteeinheit 8, die ebenfalls mit dem zweiten Zahler 1 1 ver- 
bunden ist, erhalt aus der aktuellen Adresse zum einen die Information, wel- 
che Spule 4 gerade durch den Umschalter 7 angewahlt ist, miBt zum anderen 
die Zeitdauer, die die jeweilige Adresse anliegt. Hierzu wird die Zeit zwischen 
den High/Low-Flanken am niederwertigsten Ausgang 13 des zweiten Zahlers 
11 gemessen. Diese Zeit entspricht der Zeit, die der erste Zahler 10 braucht, 
bis er den voreingestellten Wert erreicht hat. 

Bei Beeinflussung der Frequenz des Oszillators 9 durch eine Annaherung des 
Beeinflussungselements 2 an die gerade durch den Umschalter 7 angewahlte 
Spule 4 und bei Auswertung des Transformatoreffekts erfolgt eine VergroBe- 
rung der Frequenz des aus der gerade angewahlten Spule 4 und dem Konden- 
sator 5 bestehenden Schwingkreises bzw. der Frequenz des Oszillators 9, so 
daB der Zahler 10 den voreingestellten Wert innerhalb einer kiirzeren Zeit er- 
reicht, jeweils verglichen mit dem Zustand, in dem das Beeinflussungselement 
2 so weit von der angewahlten Spule 4 entfernt ist, daB es diese nicht beein- 
fluBt. 

Bei einer Resonanzfrequenz des unbeeinfluBten, durch eine Spule 4 und den 
Kondensator 5 gebildeten Schwingkreises von ca. 0,5 - 10 MHz betragt der 
Frequenzunterschied und damit auch der von der Auswerteeinheit 8 gemesse- 
ne Zeitunterschied zwischen dem vollkommen unbeeinfluBten und dem ma- 
ximal beeinfluBten Zustand einer Spule 4 ca. 20 - 30 %. 

GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt nun der zuvor beschriebene 
Meflablauf nur einmal zu Beginn des Verfahrens. Ist die Frequenzanderung 
aller Spulen 4 der Reihe nach gemessen worden, d. h. ist der Umschalter 7 wie 
zuvor beschxieben einmal von der ersten bis zur letzten Position durchge- 
schaltet worden, so wird anschlieBend der Umschalter 7 auf die Position ein- 
gestellt, die der Spule 4 entspricht, bei der sich bei dem vorangegangenen 
Verfahrensschritt das Beeinflussungselement 2 befunden hat. Bei dem in Fig. 
1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist diese Position des Umschalter 7 ge- 
strichelt eingezeichnet. 

Betragt die Resonanzfrequenz des unbeeinfluBten Schwingkreises 500 kHz 
und ist am ersten Zahler 10 ein Wert von 5000 eingestellt, so benotigt der er- 
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ste Zahler 10 bei vollig unbeeinfluBter Spule 4 ca. 10 ms zum Erreichen des 
voreingestellten Wertes. Bei einem induktiven Wegsensor 1 mit insgesamt 
acht hintereinander angeordneten Spulen 4 werden somit insgesamt ca. 80 ms 
benotigt, bis alle Spulen 4 abgefragt sind und somit die Position des Beein- 
flussungselement 2 zu Beginn des Verfahren festgestellt worden ist. Dadurch, 
daB erfindungsgemaB im weiteren Betrieb nicht mehr die Frequenz aller acht 
Spulen 4, sondern nur noch die Frequenz der einen - zuvor ausgewahlten - 
Spule 4 gemessen wird, werden fur die nachsten Verfahrensschritte nur noch 
ca. 10 ms - im Unterschied zu ca. 80 ms - zur Messung benotigt. Durch das 
erfindungsgemaBe Verfahren wird somit eine deutliche Verkurzung der beno- 
tigten MeBzeit erreicht. 

Eine bevorzugte Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens soil ab- 
schlieBend noch anhand der Fig. 2 erlautert werden. Nach dem Start des Mefi- 
vorganges findet zunachst ein Eichvorgang start, bei dem das Beeinflussungs- 
element iiber die maximale meBbare Lange des induktiven Weggebers bzw. 
uber den maximal mefibaren Winkel des Drehwinkelgebers verfahren wird 
und die erhaltenen Werte der einzelnen Spulen als Korrektur- bzw. Referenz- 
Werte gespeichert werden. Dadurch kann jeder einzelnen Spule ein exakter 
Referenzwert zugewiesen werden, der aufgrund von Fertigungstoleranzen 
auch bei eigentlich gewollt identischen Spulen fur die einzelnen Spulen ge- 
ringfugig variieren kann. 

Nun beginnt der eigentliche MeBvorgang zur Bestimmung der aktuellen Posi- 
tion des Beeinflussungselements. In einem ersten Verfahrensschritt wird hier- 
zu zunachst die erste Spule bzw. der erste Oszillator durch den Umschalter 
angewahlt und die Impedanz dieser Spule bzw. des Schwingkreises gemessen. 
AnschlieBend wird entsprechend die Impedanz der zweiten Spule bzw. des 
zweiten Schwingkreises gemessen. Dieser Vorgang wird nun so oft wieder- 
holt, bis nacheinander alle Spulen durch den Umschalter angewahlt und die 
Impedanz der einzelnen Spulen bzw. Schwingkreise durch die Auswerte- 
einheit gemessen worden ist. Sind insgesamt n = 8 Spulen vorhanden, so wird 
der zuvor beschriebene MeBvorgang somit acht mal wiederholt. Am Ende die- 
ses ersten Verfahrensschrittes kann durch die Auswertung der uiiterschiedli- 
chen Impedanzen der einzelnen Spulen bzw. Schwingkreise die aktuelle Posi- 
tion des Beeinflussungselements bestimmt werden. 



- 14- 



In einem zweiten Verfahrensschritt wird nun durch den Umschalter diejenige 
Spule x angewahlt, die in dem ersten Verfahrensschritt als diejenige Spule 
ermittelt worden ist, der das Beeinflussungselement am nachsten ist. Bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel gemaG Fig. 1 ware dies die vierte Spule, d. h. x = 4. An- 
schlieBend wird die Impedanz der Spule x gemessen und ausgewertet, ob sich 
der gemessene Wert im Vergleich zum Wert der Impedanz der Spule x im er- 
sten Verfahrensschritt geandert hat. Ist dies nicht der Fall oder liegt die ge- 
messene Anderung unterhalb eines vorgegebenen Grenzwertes, so bedeutet 
dies, daB das Beeinflussungselement seine Position nicht verandert hat. In die- 
sem Fall folgt als nachstes kein Anwahlen einer anderen Spule, sondern es 
wird erneut die Impedanz der Spule x gemessen, d. h. der Umschalter wird 
nicht weitergeschaltet. Der zweite MeBdurchgang ist damit bereits nach der 
Messung der Impedanz einer Spule beendet; eine Messung der Impedanzen 
der ubrigen Spulen ist nicht erforderlich. 

Ergibt dagegen die Messung der Impedanz der Spule x, daB sich der Wert der 
Impedanz im Vergleich zur vorangegangenen Messung verandert hat, so be- 
deutet dies, daB sich auch die Position des Beeinflussungselements verandert 
hat. In diesem Fall erfolgt als nachstes das Anwahlen der der Spule x benach- 
barten Spule x + 1 bzw. der Spule x - 1 sowie die Messung der Impedanz die- 
ser Spule. Die Entscheidung, ob die Spule x + 1 oder die Spule x - 1 ange- 
wahlt wird, hangt davon ab, ob sich bei der Messung der Spule x der Wert 
vergroBert oder verkleinert hat. Da diese Information, Wert vergroBert oder 
verkleinert, in der Auswerteeinheit vorhanden ist, kann entsprechend die Po- 
sition des Umschalters gewahlt werden. Durch die Messung der Impedanz der 
Spule x und der Impedanz der Spule x + 1 oder der Spule x - 1 kann durch die 
Auswerteeinheit nunmehr die neue Position des Beeinflussungselements be- 
stimmt werden. 

In einem nachsten Schritt wird dann wiederum durch Messung der Impedanz 
der Spule x + 1 oder der Spule x - 1 iiberpriift, ob sich die Position des Beein- 
flussungselements emeut verandert hat. Auch hierfur ist es jedoch nicht erfor- 
derlich, daB die Impedanz samtlicher Spulen gemessen wird. Es wird wieder- 
um nur die Impedanz einer einzigen Spule - und gegebenenfalls der benach- 
barten Spule - gemessen, so daB die jeweilige MeBzeit zur Bestimmung der 
Position des Beeinflussungselements deutlich reduziert ist. Dadurch steht ein 
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Verfahren zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungselements zur 
Verfiigung, das auch bei einer sehr hohen Meflgenauigkeit eine hohe An- 
sprechgeschwindigkeit aufweist. 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zur Bestimmung der Position eines Beeinflussungselements, 
mit einem induktiven Positionssensor, mit mehreren linear oder kxeisformig 
hintereinander angeordneten Spulen, mit einem Kondensator, mit einem Ver- 
starkerelement, mit mindestens einem Umschalter und mit einer Auswerteein- 
heit, wobei je eine Spule und der Kondensator einen Schwingkreis bilden und 
der Schwingkreis und das Verstarkerelement einen Oszillator bilden, mit fol- 
genden Schritten 

• Anwahlen je einer Spule bzw. eines Oszillators durch den Umschalter, 
indem die einzelnen Spulen nacheinander mit dem Kondensator ver- 
bimden werden, 

• Messen der Impedanz der durch den Umschalter angewahlten Spule 
bzw. des durch den Umschalter angewahlten Schwingkreises durch die 
Auswerteeinheit in Abhangigkeit von der Position des Beeinflussungs- 
elements relativ zu der Spule, 

wobei die vorgenannten Schritte so oft wiederholt werden, bis durch den Um- 
schalter alle Spulen nacheinander angewahlt, d. h. nacheinander mit dem 
Kondensator verbunden worden sind und die Impedanz aller Spulen durch die 
Auswerteeinheit gemessen worden ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft im weiteren Betrieb zunachst nur die Impedanz der Spule bzw. des 
Schwingkreises gemessen wird, die zuvor als diejenige Spule ermittelt worden 
ist, der das Beeinflussungselement am nachsten ist und 

daft erst dann die Impedanz mindestens einer weiteren Spule bzw. eines weite- 
rer Schwingkreises gemessen wird, wenn sich der gemessenen Werte der Im- 
pedanz der zuvor ermittelten Spule verandert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft dann, wenn 
sich der gemessenen Werte der Impedanz der eingangs ermittelten Spule ver- 
andert, die Impedanz der Spule bzw. des Schwingkreises der raumlich be- 
nachbarten Spule gemessen wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die ein- 
zelnen Spulen adressierbar sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem Eichvorgang das Beeinflussungselement iiber den maximal 
meBbaren Weg des induktiven Positionssensors verfahren wird und die erhal- 
tenen Werte der einzelnen Spulen bzw. Schwingkreise als Korrektur- bzw. 
Referenz-Werte gespeichert werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 die Auswerteeinheit eine Veranderung der Frequenz einer jeden Spule 
bzw. eines jeden Schwingkreises in Abhangigkeit von der Position eines Be- 
einflussungselements relativ zu den jeweiligen Spulen miBt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der induktive Positionssensor einen 
Zahler aufweist, der einerseits mit dem Oszillator und andererseits mit der 
Auswerteeinheit verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Zahler nach- 
einander die Anzahl der Schwingungen des Oszillators zahlt, der gerade durch 
den Umschalter angewahlt ist, und die Auswerteeinheit jeweils die Zeit miBt, 
die vergeht, bis der Zahler einen voreingestellten Wert erreicht hat. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der induktive Positionssensor einen 
Zahler aufweist, der einerseits mit dem Oszillator und andererseits mit der 
Auswerteeinheit verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Zahler je- 
weils wahrend einer vorgegebenen Zeit die Anzahl der Schwingungen des Os- 
zillators zahlt, der gerade durch den Umschalter angewahlt ist, und die Aus- 
werteeinheit diese Anzahl auswertet. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der induktive Weggeber einen 
zweiten Zahler aufweist, der einerseits mit dem ersten Zahler und andererseits 
mit der Auswerteeinheit und dem Umschalter verbunden ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der erste Zahler bei Erreichen des voreingestellten Wertes oder 
nach Ablauf der vorgegebenen Zeit einen Impuls an den zweiten Zahler ab- 
gibt, der zweite Zahler Adressen erzeugt, die bei eins beginnend jeweils urn 
eins erhoht werden, wenn der zweite Zahler den Impuls vom ersten Zahler er- 



- 18- 



10 
15 




halt, und der Umschalter entsprechend der vom zweiten Zahler erzeugten 
Adresse eine Spule bzw. einen Oszillator anwahlt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der zweite Zahler mehrere Ausgange 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Adressen vom zweiten Zahler im 
Dual-Code erzeugt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 6 und Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteeinheit aus der vom zweiten Zahler erzeugten 
Adresse zum einen die Information entnimmt, welche Spule bzw. welcher Os- 
zillator gerade durch den Umschalter angewahlt ist, zum anderen die Zeitdau- 
er miBt, wahrend der die Adresse anliegt. 
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Zusammenfassung: 



Dargestellt und beschrieben ist ein Verfahren zur Bestimmung der Position eines 
Beeinflussungselements, mit einem induktiven Positionssensor, mit mehreren 
hintereinander angeordneten Spulen, mit einem Kondensator, mit einem Verstar- 
kerelement, mit mindestens einem Umschalter und mit einer Auswerteeinheit, 
wobei je eine Spule und der Kondensator einen Schwingkreis bilden und der 
Schwingkreis und das Verstarkerelement einen Oszillator bilden, mit folgenden 
Schritten 

• Anwahlen je einer Spule bzw. eines Oszillators durch den Umschalter, in- 
dem die einzelnen Spulen nacheinander mit dem Kondensator verbunden 
werden, 

• Messen der Impedanz der durch den Umschalter angewahlten Spule bzw. 
des durch den Umschalter angewahlten Schwingkreises durch die Aus- 
werteeinheit in Abhangigkeit von der Position des Beeinflussungsele- 
ments relativ zu der Spule, 

wobei die vorgenannten Schritte so oft wiederholt werden, bis durch den Um- 
schalter alle Spulen nacheinander angewahlt und die Impedanz aller Spulen 
durch die Auswerteeinheit gemessen worden ist. 

Im weiteren Betrieb wird zunachst nur die Impedanz der Spule bzw. des 
Schwingkreises gemessen, die zuvor als diejenige Spule ermittelt worden ist, der 
das Beeinflussungselement am nachsten ist und es wird erst dann eine weitere 
Spule bzw. ein weiterer Schwingkreises gemessen, wenn sich der gemessenen 
Werte der Impedanz der zuvor ermittelten Spule verandert. 



